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1  RESUMEN 
1.1 Castellano 
En este proyecto se pretende realizar el estudio de un bulkcarrier con las características 
que se pueden observar en la RPA que se adjunta en el apartado siguiente. 
1.2 Gallego 
Neste proxecto preténdese realizar o estudo dun bulkcarrier das características que 
observanse na RPA que se adxunta no apartado seguinte. 
1.3 Inglés 
In the following project it has been made the study of a bulkcarrier vessel with the 








Escola Politécnica Superior 
 

















“DIMENSIONAMIENTO Y CIFRA DE MÉRITO” 
  
2                   RPA 
 
GRADO EN INGENIERÍA NAVAL Y OCEÁNICA 
TRABAJO FIN DE GRADO 
 
CURSO   2020-2021 
PROYECTO NÚMERO  
 
TIPO DE BUQUE:  Bulkcarrier 
 
CLASIFICACIÓN, COTA Y REGLAMENTOS DE APLICACIÓN: DNV, SOLAS y 
MARPOL 
 
CARACTERÍSTICAS DE LA CARGA:  100 000 T.P.M Grano 
 
VELOCIDAD Y AUTONOMÍA: 15 nudos en servicio al 85% MCR +15% y 15.000 
millas a la velocidad de servicio 
 
SISTEMAS Y EQUIPOS DE CARGA / DESCARGA: Escotillas de accionamiento 
hidráulico 
 
PROPULSIÓN: Motor dual diésel  y gas con hélice de paso fijo 
 
TRIPULACIÓN Y PASAJE: 13 tripulantes 
 
 
OTROS EQUIPOS E INSTALACIONES:  
Lo habitual en este tipo de buques 
                                      
 
Ferrol, 2 Octubre 2020 
 
ALUMNO/A:  Dª SOFÍA FRAGA LUDEIRO 
 
Índice 
1 Resumen ..................................................................................................................... 2 
1.1 Castellano .............................................................................................................. 2 
1.2 Gallego .................................................................................................................. 2 
1.3 Inglés ..................................................................................................................... 2 
2 Rpa .............................................................................................................................. 4 
3 Generalidades .............................................................................................................. 8 
3.1 Características generales del barco de estudio ...................................................... 8 
4 Buques de referencia ................................................................................................... 9 
5 Obtención de las curvas de REGRESIÓN Y dimensionamiento básico.......................10 
5.1 Determinación de la eslora entre perpendiculares (Lpp) .......................................10 
5.2 Determinación de la manga (B).............................................................................10 
5.3 Determinación del puntal (D) ................................................................................11 
5.3.1 Representación de B/D frente a B ..................................................................11 
5.3.2 Lpp/D frente a D .............................................................................................12 
5.3.3 Valor final de D ...............................................................................................12 
5.4 Determinación del calado (T) ................................................................................12 
5.4.1 Lpp/T frente a Lpp ..........................................................................................13 
5.4.2 B/T frente a B .................................................................................................13 
5.4.3 D/T frente a D .................................................................................................14 
5.4.4 Valor final de T ...............................................................................................14 
5.5 Determinación de la Eslora Total (Loa) .................................................................14 
5.6 Valor de L*B*T ......................................................................................................15 
5.7 Cálculo del coeficiente de bloque (CB) .................................................................16 
5.7.1 Fórmula de Alexander.....................................................................................16 
5.7.2 Fórmula de Townsin .......................................................................................16 
5.7.3 Fórmula de Kerlen ..........................................................................................17 
5.7.4 Fórmula de Minorsky ......................................................................................17 
5.7.5 Valor final Coeficientes de Bloque ..................................................................18 
5.8 Cálculo del coeficiente de la sección media (CM) .................................................18 
5.8.1 Fórmula de Kerlen ..........................................................................................18 
5.8.2 Fórmula EL HSVA ..........................................................................................18 
5.8.3 Fórmula Torroja ..............................................................................................18 
5.8.4 Valor final de CM ............................................................................................18 
5.9 Cálculo del coeficiente prismático (CPL) ...............................................................19 
5.10 Cálculo del coeficiente de Flotación (CF) ............................................................19 
5.10.1 Fórmula Schneekluth ....................................................................................19 
5.11 Determinación del desplazamiento (∆) ................................................................20 
5.12 Resumen de dimensiones obtenidas ..................................................................20 
5.13 Comprobación del Peso Muerto ..........................................................................20 
6 Cifra de mérito ............................................................................................................22 
6.1 Introducción a la cifra de mérito ............................................................................22 
6.2 Criterio de evaluación ...........................................................................................22 
6.3 Cálculos previos a la generación de alternativas ..................................................23 
6.3.1 Coste de materiales a granel ..........................................................................23 
6.3.2 Coste de los equipos del buque (CEq) ............................................................23 
6.3.3 Coste de la mano de obra ...............................................................................25 
6.3.4 Otros costes aplicados....................................................................................25 
6.3.5 Coste de construcción (CC) ............................................................................26 
6.4 Proceso de generación de alternativas .................................................................26 
6.4.1 Explicación del proceso y sus características .................................................27 
6.5 Tabla resumen de los resultados obtenidos ..........................................................29 
6.5.1 Comprobación de Peso Muerto ......................................................................29 
7 Estudio preliminar de pesos ........................................................................................30 
7.1 Peso en rosca .......................................................................................................30 
7.1.1 Cálculo del peso de la estructura de acero .....................................................30 
7.1.2 Cálculo del peso del equipo y habilitación ......................................................30 
7.1.3 Cálculo del peso de maquinaria propulsora y auxiliar .....................................31 
7.1.4 Resultados finales de los pesos en rosca .......................................................32 
8 Estimación de la potencia ...........................................................................................33 
8.1 Elección del motor ................................................................................................33 
9 Peso muerto................................................................................................................36 
9.1 Tripulación y pasaje ..............................................................................................36 
9.2 Pertrechos ............................................................................................................36 
9.3 Consumos ............................................................................................................36 
9.3.1 Combustible ....................................................................................................37 
9.3.2 Aceite .............................................................................................................38 
9.3.3 Agua dulce ......................................................................................................38 
9.3.4 Víveres ...........................................................................................................38 
9.3.5 Peso total de consumos ..................................................................................38 
9.4 Carga útil ..............................................................................................................38 
10 Francobordo ..............................................................................................................39 
10.1 Correcciones de francobordo ..............................................................................39 
10.1.1 Corrección por francobordo ..........................................................................40 
10.1.2 Calado de verano .........................................................................................40 
10.2 Altura mínima de proa y flotabilidad ....................................................................40 
11 Croquis de la disposición general y de la sección trasversal .....................................42 
12 Anexo I ......................................................................................................................43 
13 Anexo II .....................................................................................................................49 
 
Cuaderno 1: “Dimensionamiento y Cifra de Mérito” 
Sofía Fraga Ludeiro                                                                                      Bulkcarrier 100 000 TPM 
8 
3 GENERALIDADES 
3.1 Características generales del barco de estudio 
En este apartado se procede a describir las características principales del buque de 
estudio, de ahora en adelante “buque proyecto”. 
El buque proyecto corresponde a la familia de los  llamados bulkcarrier o graneleros. 
Esta familia de barcos destaca debido a su capacidad  de carga en grandes cantidades, 
habitualmente el tipo de carga suele ser a granel, es decir sin ningún tipo de 
empaquetamiento previo.  
Algunos ejemplos de carga son: minerales, alimentos en grano, carbones e incluso 
cemento. Además de la carga en grano; estos buques tienen la posibilidad de llevar una 
carga líquida como puede ser aceite; petróleo y otras muchas sustancias químicas, aunque 
esto último ocurre de manera ocasional y hoy en día se encuentra casi en desuso. 
Los bulkcarrier pueden ser clasificados en función de distintas atribuciones como 
pueden ser por características específicas de su diseño o su tamaño. En este caso se ha 
decidido obtar por la clasificación por tamaño, que es la más habitual, en ella encontramos 
estas subcategorías: 
1. Very large Carriers 
2. Capesize 
3. Handymax 
4. Small sized 
En este caso el buque proyecto se corresponde con la categoría de Capesize, este 
tipo de barco se caracteriza por tener: 
- Un tonelaje de peso muerto entre los valores de 100 000 y 200 000. 
- Habitualmente tienen 9 bodegas. 
- Su ruta habitual es entre Asia y Europa sin pasar por el Canal de Suez. 
- No dotan de medios de carga propios. 
Para ser más concretos el buque proyecto tendrá las siguientes atribuciones que se han 
sido recogidas previamente en la RPA: 
- La capacidad de carga será de 100 000 TPM y el tipo de carga podrá variar entre 
grano y mineral. 
- La velocidad de servicio será de 15 nudos al 85% MCR y tendrá una autonomía 
máxima de 15 000 millas a la velocidad de servicio 
- El barco estará dotado de escotillas de accionamiento hidráulico, pero sin medios 
propios de carga y descarga. 
- Un motor dual de diésel y gas con hélice de paso fijo. 
- El barco estará diseñado para acoger a un número de 13 tripulantes. 
- Los equipos restantes son los típicos de este tipo de buque 
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4 BUQUES DE REFERENCIA 
Los buques que se muestran a continuación han servido para confeccionar una base de 
datos para desarrollar los apartados posteriores que definen el buque proyecto. 
Esta base de datos permite realizar un dimensionamiento preliminar, ya que mediante 
una regresión lineal se consigue realizar unas primeras estimaciones del navío de estudio y 
a lo largo de este documento dichas cifras se irán afinando. Los datos de la tabla que se 
puede encontrar a continuación han sido obtenidos de las revistas “Significant ships”  y de la 
revista Sea-Japan, números 361 y 365 , elaborada por “ Japan Ship Exporters’ Association”. 
Estos buques han sido seleccionados por las características similares al buque proyecto 
que se prentede diseñar, más concretamente por su tonelaje de peso muerto que debe ser 
cercano al tonelaje precisado en la RPA, este tiene un valor de 100 000 TPM. 
 
BASE DE DATOS 
Nombre Año TPM Loa (m) Lpp (m) B (m) D (m) T (m) 
Prime Rose 2012 82000 229 223 32,26 20,2 14,5 
RTM Dias 2013 89892 234,87 226 38 20 13,9 
Shoyoho 2013 97114 239,9 234,5 43 20,5 13,05 
Sanoyas Pacific power 2014 120369 245 239 43 21,6 15,625 
Crystal Star 2014 82172 229 229 32,24 20,2 14,64 
Cielo D'Italia 2015 117438 245 245 43 21,6 15,6 
K younghung 2015 135000 273 265 46 22,7 16,5 
RB Jordana 2016 81500 229 225 32,26 20,2 14,55 
Admiral Schmidt 2019 104553 250 241,79 43 21,8 14,5 
Kai oldendorf 2019 82000 228,28 225,5 32,27 20,02 14,51 
 
El diseño y la definición del proyecto se hará mediante un proceso de semejanza y debido a 
esto surge la necesidad de escoger un “buque base”, que será la referencia principal en la 
que este estará basado. En este caso dicho buque base se encuentra dentro de la base de 
datos y es “K Younghung”. 
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5 OBTENCIÓN DE LAS CURVAS DE REGRESIÓN Y 
DIMENSIONAMIENTO BÁSICO 
5.1 Determinación de la eslora entre perpendiculares (Lpp) 





El valor obtenido de R2=0.858 es bastante alto por lo que implica que la relación entre el 
peso muerto y la eslora también lo es. 
Con la ecuación obtenida de esta gráfica y sustituyendo los valores previamente 
establecidos se obtiene que: 
𝐿𝑝𝑝 = 04,0989 ∗ 𝐷𝑊𝑇
1
3 + 46,32 
Lpp=236.57 m 
Dónde:  
DWT= son las toneladas de peso muerto del buque de estudio que se define como 
100000 DWT. 
 
5.2 Determinación de la manga (B) 
Mediante la representación del valor obtenido al dividir la eslora entre perpendiculares 
entre la manga frente a la eslora entre perpendiculares se obtiene la siguiente gráfica: 




















TPM ^1/3 Vs Lpp(m)
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Con la ecuación de la regresión: 
𝐿𝑝𝑝
𝐵
= −0,0684 ∗ 𝐿𝑝𝑝 + 22,116 
Y considerando el valor de Lpp=236.57 m, valor conseguido en el apartado anterior 
B=39,56 m 
 
5.3 Determinación del puntal (D) 
Para hallar el valor del puntal se necesita de la representación de 2 gráficas de 
regresión, para posteriormente realizar la media aritmética del valor final. 
 





















Lpp (m) Vs Lpp/B














B (m) Vs B/D
Cuaderno 1: “Dimensionamiento y Cifra de Mérito” 





= 0,0357 ∗ 𝐵 + 0,4651 
B=39,56 m (definido previamente) 
Y por tanto el valor de D es de, 
D=21,07 m 
 




Sustituyendo el valor de la eslora entre perpendiculares (235.348 m) en la expresión: 
𝐿𝑝𝑝
𝐷
= 0.0105 ∗ 𝐿𝑝𝑝 + 8.814 
El valor de D es: 
D=20.93 m 
 
5.3.3 Valor final de D 






Y por tanto, 
D=21 m 
 
5.4 Determinación del calado (T) 
El valor del calado se determina mediante la representación de 3 gráficas, de los valores 
resultantes se realiza una media para llegar a la medida definitiva. 
















Lpp (m) Vs Lpp/D
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La expresión de la regresión es: 
𝐿𝑝𝑝
𝑇
= 0,014 ∗ 𝐿𝑝𝑝 + 12,263 
Sustituyendo el valor de Lpp (236,57 m), 
T=15,18m 
5.4.2  B/T frente a B 
 
 
Se despeja de la ecuación T: 
𝐵
𝑇
= 0.0756 ∗ 𝐵 − 0.2077 
B es 39.56 m por tanto T es, 

















Lpp (m) Vs Lpp/T














B (m) Vs B/T
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5.4.3  D/T frente a D 
 
Teniendo en cuenta la ecuación y que el valor del puntal del buque de estudio se ha 
determinado que es 20.54 m: 
𝐷
𝑇
= −0,0028 ∗ 𝐷 + 1.442 
T=15,18m 
5.4.4 Valor final de T 
El valor final de T es el valor medio de los tres apartados anteriores. 
𝑇 =





5.5 Determinación de la Eslora Total (Loa) 
Para hallar la eslora total utilizaremos un método similar a los utilizados hasta el 
momento, comparando la eslora total con la eslora entre perpendiculares. 

















D (m) Vs D/T
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Se obtiene así: 
𝐿𝑝𝑝
𝐿𝑜𝑎
= −0,0003 ∗ 𝐿𝑝𝑝 + 1,0457 
𝑳𝒐𝒂 = 𝟐𝟒𝟐, 𝟕 𝒎 
5.6 Valor de L*B*T 
Este valor se utilizará para una primera estimación del volumen necesario en el buque 




Por tanto mediante esta regresión y teniendo en cuenta que el tonelaje del buque tiene 
un valor de 100 000 tpm se obtiene que el volumen es tal que: 
𝐿𝑝𝑝 ∗ 𝐵 ∗ 𝑇 = 1,686 ∗ 𝑇𝑃𝑀 − 32115 
𝐿𝑝𝑝 ∗ 𝐵 ∗ 𝑇 = 136485 𝑚3 















Lpp (m) Vs Lpp/Loa
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5.7 Cálculo del coeficiente de bloque (CB) 
El coeficiente de bloque se define como la relación entre el volumen ocupado por la 
carena sumergida del buque y el de un paralepípedo imaginario circunscrito a esta. Dicho 
paralepípedo tiene dimensiones rectas. Este coeficiente afecta entre otras a la resistencia de 
marcha y capacidad de carga de manera importante y en menor medida a la estabilidad y 
maniobrabilidad. 
Podríamos aplicar el mismo método de deducción de los apartados anteriores para 
hallar el coeficiente de bloque (CB) pero debido a la ausencia de algunos valores de 
desplazamiento en los buques de referencia se ha decidido emplear fórmulas empíricas que 
aporten un resultado más fiable. 
Para ellos utilizaremos varias fórmulas empíricas para posteriormente realizar una 
media de dichos valores y así obtener el valor final del coeficiente de bloque para nuestro 
buque. 
5.7.1 Fórmula de Alexander 






𝐾 𝑠𝑒 𝑜𝑏𝑡𝑖𝑒𝑛𝑒 𝑑𝑒 
𝑉
√3.28∗𝐿𝑝𝑝
  este valor se compara en la siguiente tabla obteniendo K=1.1 
 
 
V= velocidad del buque en nudos (en este caso 15 nudos) 
Lpp= Eslora entre perpendiculares (en este caso 235.348 m) 
Realizando los cálculos: 






5.7.2 Fórmula de Townsin 
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V= velocidad en m/s=15*0,5144=7,716m/s 
g=9,81 m/s 
Lpp= 235,46 m 










5.7.3 Fórmula de Kerlen 
La condición para utilizar esta fórmula es que CB>0.78 






Que cómo se ha indicado en el apartado anterior tiene un valor de Fn=0,1605 
Y el resultado que se obtiene es : 
CB=0,854 
 
5.7.4 Fórmula de Minorsky 
 






Que cómo se ha indicado en el apartado anterior tiene un valor de Fn=0.1605 
Se obtiene por tanto: 
CB=0,831 
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5.7.5 Valor final Coeficientes de Bloque 
El valor final del coeficiente de bloque del buque se determinará mediante una media 
aritmética de los valores de los apartados anteriores tal que: 
 
𝐶𝐵 =
0,83 + 0,831 + 0,854 + 0,839
4
 
Cuyo resultado es: 
CB=0,839 
 
5.8 Cálculo del coeficiente de la sección media (CM) 
El coeficiente de la sección media influye sobre la resistencia a la marcha de la carena y 
tiene una repercusión directa sobre la extensión de la zona curva del casco en el pantoque.  
Así como en el coeficiente de bloque se podría generar una gráfica de regresión con los 
valores de los buques de la base de datos y así estimar el valor para nuestro buque, sin 
embargo, debido a la ausencia de este dato el coeficiente de la sección media se calculará 
mediante formula empírica. Para obtener un valor lo más real posible se llevarán a cabo en 
este apartado diferentes expresiones para conseguir este valor con el fin de hallar al final un 
valor medio de los resultados obtenidos. 
5.8.1 Fórmula de Kerlen 
𝐶𝑀 = 1.006 − 0.0056 ∗ 𝐶𝐵−3.56 
El valor de CB es 0.838 ya que se ha calculado en el apartado anterior, por tanto: 
CM=0.9955 
 
5.8.2 Fórmula EL HSVA 
𝐶𝑀 =
1
1 + (1 − 𝐶𝐵)3.5
 
CB=0.838, por tanto; 
CM=0,9983 
 
5.8.3 Fórmula Torroja 
𝐶𝑀 = 1 − 2 ∗ 𝐹𝑛^4  para Fn<0.5 
𝐶𝑀 = 0,75 + (1 − 𝐹𝑛4) para 0,5<Fn<1 
En este caso Fn= 0.1605 por tanto se utiliza la primera de las expresiones, obteniendo 
el valor de; 
CM=0,9986 
 
5.8.4 Valor final de CM 
Como el valor de CM se mantiene en las diferentes fórmulas ya no es necesario realizar 
una media aritmética ya que el valor final de  el coeficiente de la maestra es: 
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5.9 Cálculo del coeficiente prismático (CPL) 






En este caso; 
CB=0.839 
CM=0.997 
Y el valor resultante es, 
CPL=0,841 
 
Dependiendo de su valor puede indicar que el volumen de la obra viva se concentra 
alrededor de la perpendicular media y que los extremos de proa y de popa son afinados, en 
el caso de que el valor de este coeficiente sea bajo o lo contrario si el valor fuese alto. 
Además de lo mencionado en el párrafo anterior, el coeficiente prismático tiene un 
efecto importante sobre la resistencia residual, que supone un alto tanto por ciento de la 
resistencia total en los buques rápidos que navegan a valores altos de V/L0.5 y puede 
sustituir a CB en la determinación de las características principales del buque. 
 
5.10 Cálculo del coeficiente de Flotación (CF) 
El coeficiente de flotación tiene alguna influencia sobre la resistencia hidrodinámica y 
muy considerable sobre la estabilidad inicial. 
Este coeficiente puede variar dependiendo del grado de U/V de las secciones 
transversales. 
Para definir este coeficiente nuevamente se utilizan diversas fórmulas empíricas, y por 
tanto al final de este apartado se realiza una media aritmética para obtener un valor final. 
 
5.10.1 Fórmula Schneekluth 
Esta fórmula varía dependiendo de la forma del barco de estudio, en este caso el barco 
tiene unas formas más próximas a U que a V por lo cual utilizaremos aquellas expresiones 
que relacionan las formas en U. 
𝐶𝐹 =
1 + 2 ∗ 𝐶𝐵
3
 
El valor de CB es igual a 0.839 y el resultado final es: 
CF=0,8927 
 
Cuaderno 1: “Dimensionamiento y Cifra de Mérito” 
Sofía Fraga Ludeiro                                                                                      Bulkcarrier 100 000 TPM 
20 
5.11 Determinación del desplazamiento (∆) 
El cálculo del desplazamiento podría realizarse mediante una línea de regresión como 
en la de los apartados iniciales pero debido a la ausencia de algunos de estos valores en los 
buques de referencia se considera más adecuado hacerlo mediante la siguiente fórmula: 
∆= ρ ∗ Lpp ∗ B ∗ T ∗ CB 
Los valores necesarios para obtener el valor del desplazamiento son los siguientes: 
ρ = 1,025 para agua salada 





∆= 𝟏, 𝟎𝟐𝟓 ∗ 𝟐𝟑𝟔, 𝟓𝟕 ∗ 𝟑𝟗, 𝟓𝟔 ∗ 𝟏𝟒, 𝟖𝟓 ∗ 𝟎, 𝟖𝟑𝟗 = 𝟏𝟏𝟗𝟓𝟐𝟓, 𝟔𝟏𝟗 𝐦𝟑 
 
5.12 Resumen de dimensiones obtenidas 
En la siguiente tabla se muestra los valores obtenidos hasta ahora para el buque de 
estudio: 
DIMENSIONES PRELIMINARES 
Dimensión Valor Unidad 
Lpp 236.57 m 
LOA 242.7 m 
B 39.56 m 
D 21 m 
T 14.85 m 
CB 0.839 / 
CM 0.997 / 
CPL 0.841 / 
CF 0.892 / 
∆ 119525.619 t 
LPP*B*T 136485 m3 
 
 
5.13 Comprobación del Peso Muerto 
Se va a hacer una primera estimación del peso muerto para asegurar que se está 
cumpliendo con el requisito principal que es el tonelaje de peso muerto. Tal que se cumpla 
lo siguiente: 
𝑃𝑚𝑢𝑒𝑟𝑡𝑜 = ∆ − 𝑃𝑟𝑜𝑠𝑐𝑎 
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𝑷𝒎𝒖𝒆𝒓𝒕𝒐 = 𝟏𝟏𝟗𝟓𝟐𝟓. 𝟔𝟏𝟗 − 𝟏𝟖𝟕𝟓𝟎. 𝟏𝟎 = 𝟏𝟎𝟎𝟕𝟕𝟓. 𝟓𝟏 𝒕 
 
Para ello se estima el peso en Rosca mediante la siguiente fórmula empírica: 
𝑃𝑅 = 0.0254 ∗ 𝐿1.5 ∗ 𝐵 ∗ 𝐷0.5 + 8 ∗ 𝐵𝐻𝑃0.49963 + 0.11994 ∗ (𝐿 ∗ 𝐵)0.9983 
𝑃𝑟𝑜𝑠𝑐𝑎 = 18750.1 𝑡 





3 ∗ (40 − (
𝐿𝑝𝑝
61
) + 400 ∗ (𝑘 − 1)2 − 12 ∗ 𝐶𝐵
15000 − 1.81 ∗ 𝑁 ∗ 𝐿𝑝𝑝0.5
∗ 𝑣3 
𝑃𝑂𝑇 = 16622,91 𝐶𝑉 = 12467,18 𝐾𝑊 
Se puede apreciar que aunque no da exactamente el peso muerto estipulado en la RPA 
debido a que esto está basado en fórmulas empíricas y el error es mínimo se considera 
óptimo. 
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6 CIFRA DE MÉRITO 
 
6.1 Introducción a la cifra de mérito 
El objetivo de este apartado es buscar la construcción más viable económicamente 
hablando del buque de estudio entre diferentes alternativas generadas a partir de una serie 
de parámetros. 
Estas alternativas se generan partiendo de las dimensiones preliminares halladas en los 
apartados anteriores mediante las ecuaciones de regresión y expresiones empíricas. Se 
genera una variación sistemática de estos parámetros anteriormente mencionados y se usa 
la cifra de mérito para determinar cuál de ellas será la más adecuada para este proyecto. 
La cifra de mérito, representa un concepto económico que ayuda a determinar las 
alternativas más favorables a la hora de realizar una evaluación económica. 
Existen diferentes criterios que pueden utilizarse en los procesos de selección 
alternativos, a continuación, una enumeración de los mismos: 
 Costo de construcción 
 Costo de adquisición 
 Inversión total  
 Coste de operación 
 Flete requerido 
 Tasa de recuperación del capital propio  
 Tasa de rentabilidad interna 
6.2 Criterio de evaluación 
En este proyecto es el criterio que se tendrá en cuenta ya que tiene como ventaja un 
aporte de fiabilidad muy grande al contar con pocos elementos aleatorios, además habrá 
que tener en cuenta que el escoger otro criterio implicaría la necesidad de disponer de un 
armador que fijase unas condiciones específicas. 
El costo de construcción es aquel que presenta un astillero para un barco a contratado 
en lo que se refiere a características aún pendientes de definir. El valor del contrato está 
fijado por lo que siempre se escogerá el costo de construcción mínimo ya que aportará el 
beneficio industrial máximo. 
Además del costo de construcción a continuación se explican los diferentes criterios con 
la intención de despejar cualquier duda residual que pudiera quedar pendiente: 
 Inversión total: Como la de construcción la alternativa más favorable va a ser 
aquella que haga la magnitud mínima, este criterio tiene sentido si el que lo elige 
es el armador, en el caso de que este prefiera obtener el costo inicial más bajo, 
sin tomar en cuenta los gastos operativos. Al igual que el costo de construcción 
presenta pocos elementos aleatorios y no requiere de proyección en el tiempo. 
 Costo de ciclo de vida: La más favorable es aquella que hace de dicha magnitud 
la mínima, este criterio es muy adecuado desde el punto de vista del armador, 
cuando la operación del buque es de naturaleza comercial, sin remuneración. 
 Flete requerido: Muy recomendable para el armador cuando la operación del 
buque da lugar a flete o a alquiler. 
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 Tasa de recuperación del capital propio: En este caso el valor más acertado es 
aquel que tiene la magnitud más elevada, este criterio es adecuado cuando 
existe flete o alquiler. 
 Tasa de rentabilidad interna: Como en la anterior la más favorable es aquella con 
la magnitud más alta, es una medida muy precisa de la calidad de un negocio, 
haciendo abstracción de sus fuentes de financiación 
 
6.3 Cálculos previos a la generación de alternativas 
Antes de empezar con el apartado, se ha de mencionar que los datos aquí presentes 
sobre los valores de los costes se han sacado de los apuntes de la asignatura  “Proyectos y 
Artefactos Marinos 1”. 
6.3.1 Coste de materiales a granel 
En este apartado solamente se incluirá el acero que contribuya a formar parte del casco 
y superestructura, así como equipo metálico del casco.  
Cabe destacar que los valores utilizados para este cálculo figuran en los apuntes de 
Proyectos del buque I, más concretamente en el capítulo 5, como se ha mencionado al 
principio del apartado: 
𝐶𝑀𝑔 = 𝑐𝑚𝑔 ∗ 𝑃𝑠 = 𝑐𝑐𝑠 ∗ 𝑐𝑎𝑠 ∗ 𝑐𝑒𝑚 ∗ 𝑝𝑠 ∗ 𝑃𝑠 
Dónde: 
ccs: coeficiente ponderado de chapas y perfiles dependiendo de la calidad de acero, 
este valor oscila entre 1.05<ccs<1.1, para este proyecto se va a utilizar la máxima calidad 
por tanto el valor será el máximo [1.1] 
cas: coeficiente de aprovechamiento (Pbruto/Pneto), este coeficiente oscila entre 
1.08<cas<1.15, estos valores se relacionan con el valor de cada buque, por ejemplo 1.15 se 
corresponde con un barco pequeño, por tanto se ha hecho la media aritmética por ser el 
buque proyecto de un tamaño intermedio [1.115] 
cem: coeficiente de incremento por equipo metálico, oscila entre 1.03<cem<1.10 debido 
a que no tendrá una gran cantidad de equipo metálico se ha escogido el valor de [1.1] ya 
que se corresponde con barcos con una menor cantidad de equipo metálico. 
ps: precio unitario del acero, según “BRS groups “que hizo un estudio de la fluctuación 
del precio de acero de la chapa naval en 2008 rondaba 700$/t, que equivale a [600€/ t], que 
es el valor que se utilizará para este estudio. 
PS: Estimación del peso de aceros. 
PS=0.094*L1.5*B*D0.5=62005.939  




6.3.2 Coste de los equipos del buque (CEq) 
𝐶𝐸𝑞 = 𝐶𝐸p + CEc 
Dónde: 
CEp: es el coste de los equipos de propulsión auxiliares 
Cuaderno 1: “Dimensionamiento y Cifra de Mérito” 
Sofía Fraga Ludeiro                                                                                      Bulkcarrier 100 000 TPM 
24 
CEc: Costo de los equipos de manipulación de la carga, este concepto se supone 
constante para todos los buques alternativa, y por tanto se obviará por el momento. 
Además se puede calcular el coste de los equipos incluyendo el coste de todo el servicio 
y coste de montaje CMe tal que, 
𝐶𝐸𝑞 + 𝐶𝑀𝑒 = 𝐶𝑒𝑐 + 𝐶𝐸𝑝 + 𝐶𝐻𝑓 + 𝐶𝑒𝑟 
𝐶𝑒𝑞 + 𝐶𝑀𝑒 = 0 + 4.46 + 0.4641 + 0 + 1.52 = 6.448 € 
𝑪𝒆𝒒 + 𝑪𝑴𝒆 = 𝟔, 𝟒𝟒𝑴€ 
Este concepto solo se utiliza para la estimación del coste de este concepto. 
 
6.3.2.1 Coste de los equipos de propulsión auxiliares 
𝐶𝐸𝑝 = 𝑐𝑒𝑝 ∗ 𝑃𝑂𝑇 (𝐾𝑤) 
Dónde: 
cep: coeficiente de coste unitario [350€/kW] 




3 ∗ (40 − (
𝐿𝑝𝑝
61
) + 400 ∗ (𝑘 − 1)2 − 12 ∗ 𝐶𝐵
15000 − 1.81 ∗ 𝑁 ∗ 𝐿𝑝𝑝0.5
∗ 𝑣3 
 




N: Revoluciones del motor. En este caso se supondrá 66 rpm en base al buque base. 
k: 









6.3.2.2 Coste del equipo restante (CEr) 
𝐶𝐸𝑟 = 𝑐𝑐𝑠 ∗ 𝑝𝑠 ∗ 𝑃𝑒𝑟 
ccs: coeficiente ponderado de chapas y aceros [1.1] 
ps precio unitario del acero media de rango de valores de 450-600 € [525€] 
Per: peso de equipo restante tal que, 
𝑃𝑒𝑟 = 𝑘 ∗ 𝐿1.3 ∗ 𝐵0.8 ∗ 𝐷0.3 
0.03< k< 0.05 y cogemos un valor k=0,04  
Per=2305.039 
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6.3.2.3  Coste de habilitación (CHf) 




NT= número de tripulantes, en nuestro caso 13 personas. 
 
CHf =464100 € 
CHf=0,464 M€ 
 
6.3.3 Coste de la mano de obra 
Se puede desglosar en dos sumandos cada uno asociado a una cosa diferente, uno a 
montaje de material a granel y de los equipos. 
𝐶𝑀𝑜 = 𝐶𝑚𝑀 + 𝐶𝑀𝑒 
𝐶𝑚𝑀 = 𝑐ℎ𝑚 ∗ 𝑐𝑠ℎ ∗ 𝑃𝑠 
CmM: Coste de la mano de obra del montaje a granel. 
CMe: Coste de la mano de obra del montaje de los equipos e instalaciones del buque. 
Este valor se puede estimar con el 10% de la mano de obra total. Aunque por ahora no lo 
tendremos en cuenta. 
chm: coste horario medio del astillero. [30 €/h] (dato proporcionado en la asignatura 
“Proyectos del buque y artefactos marinos 1) 
csh: coeficiente de horas por unidad de peso, está directamente relacionado con la 
capacidad productiva del astillero. [50 h/t] (dato proporcionado en la asignatura “Proyectos 
del buque y artefactos marinos 1) 




6.3.4 Otros costes aplicados 
Estos costes no intervienen directamente en el proceso de construcción que se verá en 
el apartado siguiente, pero sin embargo tiene un coste directo, como pueden ser seguros, 
sociedades de clasificación o ensayos en canal. 
La fórmula es la siguiente: 
𝐶𝑉𝑎 = 𝑐𝑣𝑎 ∗ 𝐶𝐶 
Dónde: 
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cva: es un parámetro que oscila entre 0.05<cva<0.10, en este caso se coge 0.08 un 
valor medio ya que no se espera aplicar el máximo valor ni el mínimo valor dentro de los 
costes aplicados. 
Como CC es lo último que se pretende obtener Cva se calcula tal que; 
 
𝐶𝑣𝑎 = 𝑐𝑣𝑎 
𝐶𝑀𝑔 + 𝐶𝑒𝑞 + 𝐶𝑀𝑒 + 𝐶𝑀𝑚
1 − 𝑐𝑣𝑎
 
Estos parámetros son todos conocidos y han sido calculados en los apartados que preceden 




6.3.5 Coste de construcción (CC) 
El cálculo de construcción se calcula mediante la siguiente fórmula obtenida en a 
materia de proyectos del buque I, capítulos 4 y 5: 
𝐶𝐶 = 𝐶𝑀𝑔 + 𝐶𝐸𝑞 + 𝐶𝑀𝑜 + 𝐶𝑉𝑎 
Dónde las abreviaturas significan lo siguiente, que ya ha sido calculado al principio de 
este apartado: 
Cmg: Costo materiales a granel 
CEq: Costo de los equipos del buque 
CMo: Costo de la mano de obra 





6.4 Proceso de generación de alternativas 
El proceso general de la obtención de alternativas sigue el siguiente esquema que se 
muestra a continuación: 
1. Se varían los valores de las dimensiones principales entre el 90% y el 110% 
2. A esos valores se les va incrementado en intervalos recogidos en el siguiente 
sub apartado para obtener una serie de combinaciones. 
3. Para calcular el desplazamiento de cada alternativa se utilizan tres partidas 
diferentes, peso de la estructura, perso de equipo restante y peso de la 
maquinaria. 




1,03 ∗ 𝐿𝑝𝑝 ∗ 𝐵 ∗ 𝐶𝑏
 
5. Se filtran los resultados obtenidos con la tabla de valores límites que se puede 
encontrar en este mismo apartado. 
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LIMITES SUPERIOR E INFERIOR 
 Lpp/B B/D L/D D/T Lpp/T Lpp*B*T 
Min 5,453 1,596 11,039 1,375 15,296 136485 
Max 7,102 2,097 11,674 1,393 16,060 201135 
6. A continuación, se obtiene todas las alternativas que cumplen con los requisitos 
mínimos y se calcula la cifra de mérito, que como ya se ha explicado se base en 
el coste total y se escoge la alternativa con menor coste de todas. 
 
6.4.1 Explicación del proceso y sus características 
En este su apartado se concreta los intervalos escogidos para cada dimensión, así 
como el número de alternativas generadas. 
Se ha decidido lo siguiente: 
 
1. Con el valor de Lpp el intervalo establecido es del 6% de su valor es decir se irá 
incrementando en un valor de 14 de cada vez. 
 
2. Con el valor de B se ha establecido un intervalo del 5%, es decir se ha 
incrementado su valor en 2 de cada vez. 
 
3. Con el valor de D se ha establecido un intervalo del 5% por tanto se incrementa 
su valor en 1 de cada vez. 
4. Con el valor de Loa se ha establecido un intervalo del 6%, y por tanto se 
incrementa su valor de cada vez en 14.5. 
5. Por otro lado, el valor L*B*T que forma parte de los límites que condicionarán los 
resultados finales del buque a proyectar se han obtenido de la siguiente manera: 
a. El límite inferior se obtiene del estudio de las regresiones para un valor de 
100000 TPM. 
b. El límite superior es el valor máximo obtenido tras el estudio de la base 
de datos, el cual tienen en cuenta buque con características similares a el 
buque que se pretende proyectar. 
A continuación se adjunta extracto de las primeras 29 alternativas obtenidas a  modo de 
ejemplo.
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Alter Lpp B D CB CM CP T ∆ PS (t) dPs (t) PER (t) 
1 236,57 39,56 21 0,839 0,997 0,841 14,85 119516,601 62005,939 
 
2305,03953 
2 213 36 19 0,87 0,99920849 0,87068916 17,6851522 120929,992 45853,9296 -16152,0094 1809,76238 
3 213 36 19 0,86 0,99897434 0,86088297 17,8267924 120497,387 45853,9296 -16152,0094 1809,76238 
4 213 36 19 0,85 0,99869457 0,85111106 17,9768764 120098,927 45853,9296 -16152,0094 1809,76238 
5 213 36 19 0,84 0,99836428 0,84137626 18,1356409 119734,186 45853,9296 -16152,0094 1809,76238 
6 213 36 19 0,83 0,99797841 0,83168132 18,3033402 119402,773 45853,9296 -16152,0094 1809,76238 
7 213 36 19 0,82 0,9975318 0,82202893 18,4802462 119104,337 45853,9296 -16152,0094 1809,76238 
8 213 36 19 0,81 0,99701914 0,81242171 18,6666504 118838,56 45853,9296 -16152,0094 1809,76238 
9 213 36 20 0,87 0,99920849 0,87068916 17,6897342 120961,324 47045,1391 -14960,7999 1837,82635 
10 213 36 20 0,86 0,99897434 0,86088297 17,8314171 120528,647 47045,1391 -14960,7999 1837,82635 
11 213 36 20 0,85 0,99869457 0,85111106 17,9815456 120130,121 47045,1391 -14960,7999 1837,82635 
12 213 36 20 0,84 0,99836428 0,84137626 18,1403565 119765,318 47045,1391 -14960,7999 1837,82635 
13 213 36 20 0,83 0,99797841 0,83168132 18,3081041 119433,851 47045,1391 -14960,7999 1837,82635 
14 213 36 20 0,82 0,9975318 0,82202893 18,4850605 119135,364 47045,1391 -14960,7999 1837,82635 
15 213 36 20 0,81 0,99701914 0,81242171 18,671517 118869,543 47045,1391 -14960,7999 1837,82635 
16 213 36 21 0,87 0,99920849 0,87068916 17,6941601 120991,587 48206,9225 -13799,0165 1864,92454 
17 213 36 21 0,86 0,99897434 0,86088297 17,8358842 120558,841 48206,9225 -13799,0165 1864,92454 
18 213 36 21 0,85 0,99869457 0,85111106 17,9860556 120160,251 48206,9225 -13799,0165 1864,92454 
19 213 36 21 0,84 0,99836428 0,84137626 18,1449113 119795,39 48206,9225 -13799,0165 1864,92454 
20 213 36 21 0,83 0,99797841 0,83168132 18,3127055 119463,868 48206,9225 -13799,0165 1864,92454 
21 213 36 21 0,82 0,9975318 0,82202893 18,4897105 119165,334 48206,9225 -13799,0165 1864,92454 
22 213 36 21 0,81 0,99701914 0,81242171 18,6762177 118899,469 48206,9225 -13799,0165 1864,92454 
23 213 36 22 0,87 0,99920849 0,87068916 17,6984421 121020,867 49341,3582 -12664,5808 1891,1339 
24 213 36 22 0,86 0,99897434 0,86088297 17,840206 120588,054 49341,3582 -12664,5808 1891,1339 
25 213 36 22 0,85 0,99869457 0,85111106 17,990419 120189,402 49341,3582 -12664,5808 1891,1339 
26 213 36 22 0,84 0,99836428 0,84137626 18,149318 119824,484 49341,3582 -12664,5808 1891,1339 
27 213 36 22 0,83 0,99797841 0,83168132 18,3171574 119492,911 49341,3582 -12664,5808 1891,1339 
28 213 36 22 0,82 0,9975318 0,82202893 18,4942095 119194,329 49341,3582 -12664,5808 1891,1339 
29 213 36 22 0,81 0,99701914 0,81242171 18,6807657 118928,423 49341,3582 -12664,5808 1891,1339 
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6.5 Tabla resumen de los resultados obtenidos 
 
Después de estudiar las alternativas y aplicar los filtros anteriormente mencionados se 
han conseguido las siguientes dimensiones que definirán el buque proyecto de ahora en 
adelante: 
Dimensiones definitivas 
Lpp 241 m 
B 38 m 
D 21 m 




∆ 119467,955 t 
CC 158,068 M€ 
L*B*T 138754,884 
Pot 11386,367 Kw 
6.5.1 Comprobación de Peso Muerto 
Nuevamente se repite este apartado debido a la necesidad de comprobar que el 
proceso se ha hecho de una forma óptima, se recuerda que la comprobación consiste en lo 
siguiente: 
𝑃𝑚𝑢𝑒𝑟𝑡𝑜 = ∆ − 𝑃𝑟𝑜𝑠𝑐𝑎 
𝑷𝒎𝒖𝒆𝒓𝒕𝒐 = 𝟏𝟏𝟗𝟒𝟔𝟕, 𝟗𝟓𝟓 − 𝟏𝟖𝟑𝟖𝟔 = 𝟏𝟎𝟏𝟎𝟖𝟏, 𝟕𝟔 𝒕 
 
Para ello se estima el peso en Rosca mediante la siguiente fórmula empírica: 
𝑃𝑅 = 0.0254 ∗ 𝐿1.5 ∗ 𝐵 ∗ 𝐷0.5 + 8 ∗ 𝐵𝐻𝑃0.49963 + 0.11994 ∗ (𝐿 ∗ 𝐵)0.9983 
𝑃𝑟𝑜𝑠𝑐𝑎 = 18386.12 𝑡 
Se puede comprobar que el valor obtenido es ligeramente superior al peso muerto 
estipulado, aún así se considera un error aceptable y por tanto un resultado suficiente. 
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7 ESTUDIO PRELIMINAR DE PESOS 
En este apartado se hará el cálculo del peso en rosca del buque estudio, esto servirá 
para comprobar que los resultados obtenidos hasta el momento son correctos y dotan de 
sentido conforme a las características principales que se estipularon al principio del 
proyecto. 
7.1 Peso en rosca 
El peso en rosca es una de las dos principales partidas del desplazamiento; el peso 
enrosca engloba todos los pesos del buque excluyendo: carga pasaje, tripulación y 
pertrechos y consumos, aunque si incluye fluidos en aparatos y tuberías. 
En este apartado se desglosa el peso de la estructura que depende de varias 
características principales, para este análisis nos hemos basado en el apartado “1.3.4.1 
Peso en rosca y centro de gravedad” del libro “El proyecto básico del buque mercante”. 
En este libro se hace el desglose del peso en rosca tal que se tendrá un apartado de la 
estructura de acero, equipo de habilitación y maquinaria. Esto permitirá comprobar que los 
cálculos y aproximaciones hechas hasta el momento son correctas 
Ya que el resultado final tiene que estar por debajo del desplazamiento calculado. 
∆𝒑𝒓𝒐𝒙 = 𝑷𝒆𝒔𝒐 𝒆𝒏 𝒓𝒐𝒔𝒄𝒂 + 𝑻𝑷𝑴 
𝑷𝒓𝒐𝒔𝒄𝒂 = 𝑾𝑺𝑻 + 𝑾𝑶𝑨 + 𝑾𝑸 
∆𝒓𝒆𝒂𝒍 > ∆𝒑𝒐𝒓𝒙 
 
7.1.1 Cálculo del peso de la estructura de acero 
Para este apartado se utiliza el método de J.L García Garcés, como se explica en el 
apartado 3.7.2.8.2 de el libro “El proyecto básico del buque mercante”. 
𝑊𝑆𝑇 = 0.02432 ∗ 𝐿𝑝𝑝1.5 + 𝐵 + 𝐷0.5 
𝑊𝑆𝑇 = 0.02432 ∗ 2411.5 + 38 + 210.5 






7.1.2 Cálculo del peso del equipo y habilitación 
 
𝑊𝑂𝐴 = 𝐾𝑒 ∗ 𝐿𝑃𝑃 ∗ 𝐵 
𝑊𝑂𝐴 = 0.136 ∗ 254 ∗ 41 
𝑾𝑶𝑨 = 𝟏𝟑𝟔𝟒. 𝟓𝟒 𝒕 
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Los datos para esta fórmula son los siguientes: 
Ke = 0.39 − 0.001 ∗ Lpp 
𝐾𝑒 = 0.136 
 
7.1.3 Cálculo del peso de maquinaria propulsora y auxiliar 
 
𝑊𝑀𝐸 + 𝑊𝑅𝑃 + 𝑊𝑄𝑅 + 𝑊𝑄𝐸 = 𝑊𝑄 
 
WME:peso del motor principal 
WRP: peso del resto de la maquinaria propulsora 
WQR: peso de otros elementos en la cámara de máquinas 
WQE: peso de la línea de ejes 
 
7.1.3.1 Motor propulsor  
En este apartado se ha utilizado la fórmula del libro “El proyecto básico del buque 
mercante”. Esta fórmula se aplica cuando no se ha concretado el tipo de motor que se 
instalará. 






𝑾𝑴𝑬 = 𝟒𝟎𝟖. 𝟓 𝒕 
MCO: Es la potencia del motor al 85% de rendimiento es decir tiene un valor de 
9678.411 
N:66 rpm sacado del buque base 
7.1.3.2 Peso del resto de maquinaria propulsora 
 
𝑊𝑅𝑃 = 𝐾𝑚 ∗ 𝑀𝐶𝑂0.7 
𝑊𝑅𝑃 = 0.56 ∗ 9678.4110.7 
𝑾𝑹𝑷 = 𝟑𝟒𝟓. 𝟑𝟒 𝒕 
 
Donde Km es una constante para graneleros cuyo valor es 0.56 
 
7.1.3.3 Otros elementos de la cámara de máquinas 
 
WQR = 0.03 ∗ VQM 
𝑾𝑸𝑹 = 𝟐𝟔𝟐. 𝟔𝟑𝒕 
Donde: 
VQM: es el volumen en metros cúbicos de la cámara de máquinas que se aproxima por 
la siguiente fórmula: 
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𝑉𝑄𝑀 = 𝐿𝑝𝑝 ∗ 𝐵 ∗ 𝐷 ∗ (0.042 ∗
𝐷
𝑇




𝑉𝑄𝑀 = 8754.43 𝑚3 
Lcm: eslora de la cámara de máquinas 
𝐿𝑐𝑚 = 2.53 ∗ 𝐿𝑝𝑝0.34 + 3.87 ∗ 10−6 ∗ 𝑀𝐶𝑂1.50 
𝐿𝑐𝑚 = 20 𝑚 
LAP: longitud del pique de popa que equivale al 4% de Lpp ; 8.48 m 
 
 
7.1.4  Resultados finales de los pesos en rosca  
Luego de haber calculado los pesos preliminares es necesario añadirles un margen del 
5%. Y se obtendrá entonces el peso en rosca total, que sumado a nuestro desplazamiento 
nos indica si por ahora los cálculos realizados se han hecho de manera correcta. 
𝑊𝑆𝑇 = 15844.64 𝑡 
𝑊𝑂𝐴 = 1364.54 𝑡 
𝑊𝑀𝐸 = 408.50 𝑡 
𝑊𝑅𝑃 = 345.34 𝑡 
𝑊𝑄𝑅 = 262.63 𝑡 
Si se suman estos valores el resultado es, con el margen del 5% aplicado: 
Prosca=19136.94 t 
∆𝑝𝑜𝑟𝑥 = 19136.94 + 100000 = 119136.948 𝑡 
Y por tanto nos quedaría tal que: 
∆𝑎𝑝𝑟𝑜𝑥 = ∆ 𝑟𝑒𝑎𝑙 
𝟏𝟏𝟗𝟏𝟑𝟔. 𝟗𝟒𝟖 < 𝟏𝟏𝟗𝟒𝟔𝟕. 𝟗𝟓𝟓 𝒕 
Se observa que el valor del desplazamiento obtenido a través del cálculo desglosado de 
pesos es menor que el desplazamiento que se obtiene de las formas del buque, mediante el 
cálculo de la cifra de mérito, aunque esta diferencia es mínima y por tanto se considera un 
resultado óptimo. 
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8 ESTIMACIÓN DE LA POTENCIA 
En este apartado se dispone a estimar la potencia del buque proyecto mediante el 
software “NavCad”, para ello se tendrán en cuenta las dimensiones escogidas en el cálculo 
de alternativas final. 
Este software se apoya en distintas bases datos para estimar de manera óptima la 
resistencia que ofrecerá el buque además de la potencia propulsora necesaria para obtener 
la velocidad planteada en la RPA. 
El método que se ha elegido para la estimación de la resistencia ha sido Holtrop debido 
a que es el que más se ajusta debido a las características del barco de estudio. Por otra 
parte se ha utilizado Andersen como método de cálculo para el apartado de propulsión 
puesto que aportaba resultados más acotados para el buque proyecto. 
En el anexo se muestran los resultados del report del programa anteriormente 
mencionado. 
8.1 Elección del motor 
Como se puede observar en el report aportado por el programa “Nav Cad”, que se 
puede encontrar en el “Anexo 1”, la potencia al freno necesaria para desplazar el buque 
proyecto a 15 nudos y con un margen de mar del 15% es de: 
𝑷𝑺𝑻𝑶𝑻𝑨𝑳 = 𝟏𝟏𝟏𝟎𝟗. 𝟓𝒌𝑾 
También destacar las revoluciones óptimas para este barco son las siguientes según las 
fórmulas y aproximaciones realizadas por el programa: 
𝑅𝑃𝑀Ó𝑝𝑡𝑖𝑚𝑎𝑠 = 80 𝑟𝑝𝑚 
Es necesario por tanto realizar una comprobación de la potencia total requerida por el 
motor principal teniendo en cuenta el margen del 85 % del MCR, obteniendo unos 







= 13070 𝑘𝑊 
Con este valor finalmente se puede seleccionar un motor adecuado, en este caso se ha 
optado por utilizar un motor MAN B&W G60ME-C9 con las siguientes especificaciones 
extraídas de su catálogo. 
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Se ha elegido este motor debido a que Cyl. 5 cumpliría los requisitos de BHP ya que su 
rango de trabajo oscila entre las 72 rpm hasta las 103 rpm pudiendo llegar a obtener si fuese 
necesario 14200 Kw . Además, una de las especificaciones para este proyecto era la 
necesidad de utilizar gas como combustible, por tanto se ha escogido un motor dual el cual 
utiliza además de diésel también metano para la propulsión. 
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9 PESO MUERTO 
En este apartado se pretende obtener el peso muerto, en este caso al sólo conocerse la 
carga útil es necesario conocer el resto de partidas. 
Las distintas partidas que integran este proyecto son las siguientes: 
 Carga útil 
 Consumos 
 Tripulación y pasaje 
 Pertrechos 
 
9.1 Tripulación y pasaje 
La tripulación y pasaje ha sido un dato también pre establecido para este proyecto, se 
ha estipulado que el número máximo de tripulantes es de 13 personas. Por tanto, siguiendo 
las recomendaciones del libro “el proyecto básico del buque mercante” se establece que el 





Los pertrechos son considerados todos aquellos elementos que se añaden a más, como 
pueden ser repuestos, pinturas, estachas o cabos adicionales. Este dato debe ser aportado 
por el Armador. 
Según el libro que se ha mencionado en el apartado anterior este valor tiene un rango 




Los consumos son cargas variables que dependen de la autonomía del buque. En este 
caso la autonomía es de 15 000 millas a una velocidad de servicio de 15 nudos. 
Se pueden subdividir en : 
 Combustible 
 Aceite 
 Agua dulce 
 Víveres 
Antes de empezar a desarrollar los diferentes sub apartados, es conveniente 




= 1000 ℎ𝑜𝑟𝑎𝑠 = 41.666 𝑑í𝑎𝑠 
𝐴𝑢𝑡𝑜𝑛𝑜𝑚í𝑎 = 42 𝑑í𝑎𝑠 
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En cuanto a lo referido a combustible esta partida se dividirá en combustible diésel y 
LNG, este barco esta diseñado para que su combustible principal sea el diésel debido al 
espacio que se requiere para almacenar el LNG por tanto de manera estimada y teniendo en 
cuenta que esto es una estimación inicial se establece que para una autonomía de 15000 
millas a una velocidad de servicio de 15 nudos el consumo necesario de combustible es el 
siguiente: 
9.3.1.1 Consumo diésel 
El catálogo se indica que en consumo de diésel equivale a 140 g/KWh por tanto: 
𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑑𝑖𝑒𝑠𝑒𝑙 = 1000 ℎ ∗ 140
𝑔
𝐾𝑤 ∗ ℎ
∗ 11109.5 𝐾𝑤 ∗ (
1
106
) = 1555.33 𝑡 
A este valor hay que añadirle un 10% de margen de seguridad por posibles emergencias  
𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑑𝑖𝑒𝑠𝑒𝑙 𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙 = 1555.33 𝑡 ∗ 1.1 = 𝟏𝟕𝟏𝟎. 𝟖𝟔 𝒕 
 
9.3.1.2 Consumo LNG 
El consumo de LNG se utilizará principalmente para maniobras en puerto y su 
navegación en zonas de emisiones reducidas, donde no sea posible navegar mediante 
propulsión diésel, se establecido una autonomía mínima de 600 millas o lo que equivaldría a 
40 horas de navegación. 
En este caso como se ha decidido establecer depósitos comerciales. Se dispondrán de 2 
depósitos de gas metano del fabricante Wätsila , modelo LNGPac194 cuya disposición 
se encontrará en la cubierta del buque, tendrán las siguientes características que se 
recogen en el catálogo: 
 
Por tanto se obtiene un peso: 
𝑇𝑜𝑛 𝐿𝑁𝐺 = 161 ∗ 2 = 𝟑𝟐𝟐 𝒕 
Se puede observar que la cantidad de LNG elegida es relativamente pequeña en 
comparación con la total de combustible esto es debido a que su uso será limitado a los 
casos explicados al principio del apartado. La elección del uso de este tipo de combustible 
como propulsión secundaria viene de la intención de adaptarse a las nuevas medidas que 
permitan la reducción de las emisiones de CO2 por mínimas que estas reducciones puedan 
ser, para poder incorporar de manera paulatina este tipo de propulsión en un futuro. 
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9.3.1.3 Consumo total 
𝑃𝑠𝑒𝑐 = 1710.86 + 322 = 2032.86 𝑡  
9.3.2 Aceite 
El aceite se utiliza para diferentes funciones en el barco como pueden ser lubricantes en 
motores y turbinas. 
Las cantidades que se recomiendan transportar son aquellas capaces de suministrar a 
todos los equipos correspondientes. Para el tanque de servicio se puede estimar un peso 
entre el 3% y el 4% del peso del combustible de propulsión, en este caso se va a utilizar 3.5 
% tal que: 
𝑷𝒂𝒄𝒆𝒊𝒕𝒆 = 𝟎. 𝟎𝟑𝟓 ∗ 𝑷𝒔𝒆𝒄 = 𝟔 𝒕 
 
9.3.3 Agua dulce 
El agua dulce que consumirá la tripulación será de 125 ñitros por persona y día tal que 
el peso de la misma es de: 







𝑷𝒂𝒈𝒖𝒂 = 𝟕𝟒. 𝟕𝟓 𝒕 ∗ 𝒑𝒆𝒓𝒔𝒐𝒏𝒂 
 
9.3.4  Víveres 
El peso de los víveres para buques mercantes es de 5 kg por persona y día. 
𝑃𝑣𝑖𝑣 = 5 ∗ 13 ∗
1𝑡
1000𝑘𝑔
∗ 46 𝑑í𝑎𝑠 
𝑃𝑣𝑖𝑣 = 2.99 𝑡 
 
9.3.5 Peso total de consumos 
𝑃𝑐𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 = 𝑃𝑠𝑒𝑐 + 𝑃𝑎𝑐𝑒𝑖𝑡𝑒 + 𝑃𝑎𝑔𝑢𝑎 + 𝑃𝑣𝑖𝑣 
𝑃𝑐𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 = 2032.86 + 74.75 + 6 + 2.99 = 2116.6 𝑡 
 
9.4 Carga útil 
La carga útil es la diferencia entre el peso muerto establecido en la RPA y la diferencia 
entre las partidas calculadas en los apartados anteriores tal que: 
𝑪𝒂𝒓𝒈𝒂𝑼𝒕𝒊𝒍 = 𝟏𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎 − 𝟐𝟏𝟏𝟔. 𝟔 = 𝟗𝟕𝟖𝟖𝟑. 𝟑𝟗𝟕 𝒕 
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10 FRANCOBORDO 
En este apartado se tratará de realizar una aproximación al cálculo de francobordo. Para 
este cálculo se seguirán las indicaciones de “Convenio internacional de Líneas de Carga de 
1966” el cual continúa teniendo vigencia actualmente. 
Las características principales del buque óptimo son las siguientes: 
 Lpp=241 m 
 B=38 m 
 D=21 m 
 CB=0.84 
 
10.1 Correcciones de francobordo 
El tipo de buque del que se está hablando es de B-60 que corresponden a un 
francobordo, al que se le disminuye el 60% e3 la diferencia de los francobordos tubulares By 
A. 
a) Francobordo tabular sacado de las tablas 
-Tipo A: 2953 mm 
-Tipo B: 3893 mm 
Como se cumplen los requisitos 8,11,12 y 13 podemos considerar: 
𝐹𝐵𝑇 𝐵 − 60 = 3893 − 0.6 ∗ (3893 − 2953) 
𝐹𝐵𝑇 𝐵 − 60 = 3329 𝑚𝑚 
b) Corrección por eslora menor que 100 m , no aplica. 
c) Corrección por coeficiente de bloque: 
Esto se aplica siempre que el coeficiente de bloque sea mayor de 0.68, como en 




= 1.11  
 
d) Corrección por puntal, esta corrección se realiza si D>L/15. 
 
En este caso 21>16.06 por tanto se aplica la corrección tal que; 
𝐴𝑢𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 = (𝐷 −
𝐿
15
) ∗ 𝑅 
R toma el valor de 250 como está establecido en el convenio: 
𝐴𝑢𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 = (21 −
241
15
) ∗ 250 = 1233.3𝑚𝑚 = 𝑐2 
e)Correción por superestructura: 
𝑅𝑒𝑑𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛 = 𝐷𝑒 ∗ 𝑝𝑜𝑟𝑐𝑒𝑛𝑡𝑎𝑗𝑒 
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De tendrá el valor de 1070 mm por ser la eslora superior a 122m según el convenio 
de líneas de carga.  
E/L=0.065, este valor es el necesario para entrar en la tabla 37.1 del convenio para 
estimar el porcentaje de reducción mediante una sencilla interpolación. Se interpola 
entre 0 y 0,1 L y se obtiene que el porcentaje de reducción es de 3.25% 
Dónde: 
E= 17.81 m 
L=273 m 
Datos sacados del buque base. 
𝑅𝑒𝑑𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛 (𝑐3) = 1070 ∗ 0.0325 = 33.31𝑚𝑚~33.5 𝑚𝑚 
f) corrección por arrufo, si aplica debido al castillo de proa, por tanto: 
𝐴𝑢𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑐4 = (0.75 − (
𝑠′
2 𝐿







) = 0.0985 
 
10.1.1 Corrección por francobordo 
𝐹𝑏 = (𝐹𝑏𝑡 ∗ 𝑐1) + 𝑐2 − 𝑐3 + 𝑐4 = 3329 ∗ 1.11 + 1233.3 − 33.5 + 830 = 5691.7 𝑚𝑚 
𝑓𝐵 𝑣𝑒𝑟𝑎𝑛𝑜 = 5691.7 𝑚𝑚 
10.1.2 Calado de verano 
Con las correcciones realizadas en el apartado anterior se puede establecer el 
francobordo de verano tal que; 
𝑭𝑩 𝒗𝒆𝒓𝒂𝒏𝒐 = 𝟓. 𝟕 𝒎 
El calado de verano por tanto será: 
𝑪𝒂𝒍𝒂𝒅𝒐 𝒗𝒆𝒓𝒂𝒏𝒐 = 𝑫 + 𝟎. 𝟎𝟐 − 𝑭𝒃𝒗 = 𝟐𝟏 − 𝟓. 𝟕 = 𝟏𝟓. 𝟑 𝒎 
10.2 Altura mínima de proa y flotabilidad 
La altura de proa ,Af, definida como la distancia vertical en la Pproa entre la línea de 
flotación correspondiente al francobordo de verano asignado y el asiento proyectado y parte 
superior de la cubierta de intemperie en el costado, no será inferior: 
𝐹𝑏 = (6075 (
𝐿
100














𝐴𝑓 = 6510.6 𝑚𝑚 = 6.5𝑚 
 
-L es la eslora al 96% de la eslora total medida en una flotación cuya distancia al canto 
de la quilla es igual al 85% del puntal mínimo de trazado. Debido a la falta de información en 
estas alturas del proyecto este valor se tomará como la eslora entre perpendiculares 
-D1 es el calado en el  85% del puntal, que por la misma razón que el apartado anterior 
se aproximará de tal manera que se tomará de valor 0.85*D= 17.85 m 
Cb es el coeficiente de bloque es 0.84 
Cwf coeficiente del área de flotación 
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1 + 2 ∗ 𝐶𝑏
3
= 0.893 
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11 CROQUIS DE LA DISPOSICIÓN GENERAL Y DE LA SECCIÓN 
TRASVERSAL 
Finalmente, en este apartado se pretende dar una visión general de la disposición 
general y de la sección trasversal del buque proyecto. Para ello se usará el buque de 
referencia para dar una primera aproximación que se irá desarrollando en los cuadernos 
posteriores pero que dará una idea global de las diferentes divisiones que se aspira a tener 
en el navío. 
Por ello a continuación se puede observar los planos del buque “K  Younghung”, buque 
de referencia del trabajo, del cual se aporta más información en el anexo. 
 
La habilitación se dispondrá en el mismo sitio en el que se encuentra el buque base, así 
mismo esta tendrá cinco cubiertas, que dotarán de todo lo necesario para acomodar a la 
tripulación. 
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12 ANEXO I 
En este apartado se muestran los report obtenidos en el programa de “Nav Cad” 
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13 ANEXO II 
En este apartado se adjunta información adicional de los buques de referencia utilizados 
para la creación y desarrollo de este proyecto; especialmente el buque “Q Anastasia” que ha 
sido el buque de referencia para este trabajo. 
Los diferentes datos y planos han sido obtenidos de la revista “Significant ships” 
correspondientes a diferentes años de edición, en ellos se puede observar diferentes barcos 
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